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© Verfahren zur numerischen Steuerung einer Werkzeugmaschine mit variabler Strahlleistung zur 
Strahlbearbeitung und zugehorige Werkzeugmaschine 

© Gemafc der Erfindung wird ein Verfahren zur numeri- Weg-lsrverf 
schen Steuerung einer mit variabler Leistung arbeitenden ' 
Werkzeugmaschine zur Strahlbearbeitung, insbesondere 
zum Laserstrahlschweifcen, von Werkstucken, bzw. eine 
entsprechende numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine CNC 
zur Verfugung gestellt, bei welchen die Strahlleistung in 

Abhangigkeit von der Position auf einer vorgegebenen | j | Bahn-Sollveri 

Bahn des Strahls gesteuert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur numerischen 
Steuerung einer mit variabler Strahlleistung arbeitenden 
Werkzeugmaschine zur Strahlbearbeitung, insbesondere 
zum LaserstrahlschweiBen, von Werkstiicken, und betrifft 
weiterhin eine entsprechende numerisch gesteuerte Werk- 
zeugmaschine. 

Bei derartigen Verfahren bzw. Werkzeugmaschinen gibt 
es bislang beim LaserstrahlschweiBen im wesentlichen zwei 
Vorgehensweisen, namlich LaserstrahlschweiBen mit kon- 
stanter Laserleistung (Laserausgangsleistung) und variabler 
Vorschubgeschwindigkeit der Werkzeugmaschine, oder 
aber mit variabler Laser strahlleistung und variabler Vor- 
schubgeschwindigkeit, wobei im letztgenannten Fall die La- 
serstrahlleistung zeitabhangig gesteuert wird, durch ein von 
einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) ausgege- 
benes Signal. 

Bei derartigen Vorgehensweisen ist eine SchweiBnaht ho- 
her Giite nur mit sehr hohem Optimierungsaufwand erziel- 
bar, da die Laserstrahlleistung zeitabhangig gesteuert wird, 
der Vorschub des Laserstrahls als Werkzeug jedoch bahnab- 
hangig. 

Wenn ein Werkstuck mit an sich konstanter Laserleistung 
geschweiBt wird, so ist es bereits bekannt, mit einem verrin- 
gerten Wert der Laserleistung zu beginnen, und dann die La- 
serleistung auf einen bestimmten Maximalwert zu steigern, 
um den eigentlichen SchweiBvorgang durch zufiihren, wo- 
bei gegen Ende des SchweiBvorgangs, also wenn das Ende 
der herzustellenden SchweiBnaht erreicht wird, die Laserlei- 
stung wieder reduziert wird. Die Reduzierung der Laserlei- 
stung kann in Form einer Rampe erfolgen, und dient da zu, 
am Ende der SchweiBnaht einen sogenannten Endkrater zu 
vermeiden, der bei einer abrupten (von 100 auf 0%) Absen- 
kung der Laserleistung auftreten kann. Eine andere Vorge- 
hensweise zur Vermeidung eines Endkraters besteht darin, 
gegen Ende des SchweiBvorgangs die Vorschubgeschwin- 
digkeit zu erhohen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine entsprechende Vorrichtung fur numerisch gesteu- 
erte Strahlbearbeitung, z. B. Laserstrahlbearbeitung, zur 
Verfugung zu stellen, bei welchen eine bessere Abstimmung 
der Laserleistung und der Bahn erzielt wird. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB bislang 
aufgrund der mit unterschiedlichen Zeitverzogerungen er- 
folgenden Verarbeitung von Signalen aus einem NC-Pro- 
gramm und entsprechender zeitabhangigen Steuerung der 
Strahlleistung und der positions- oder bahnabhangigen 
Steuerung des Werkzeugmaschinenvorschubs keine zufrie- 
denstellende Synchronisation zwischen der Strahlleistung 
und dem Werkzeugmaschinenvorschub vorhanden war. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaB Patentan- 
spruch 1 bzw. eine Werkzeugmaschine gemaB Paten tan- 
spruch 11 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den abhangigen Patentanspriichen angegeben. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur numerischen 
Steuerung einer mit variabler Strahlleistung arbeitenden 
Werkzeugmaschine zur Strahlbearbeitung, insbesondere 
zum LaserstrahlschweiBen, von Werkstucken wird die 
Strahlleistung in Abhangigkeit von der Position auf einer 
vorgegebenen Bahn des Strahls gesteuert. 

Entsprechend wird bei der erfindungsgemaBen, nume- 
risch gesteuerten Werkzeugmaschine zur Strahlbearbeitung 
von Werkstucken, welche eine numerische Steuerung und 
eine Strahlquelle mit variabler Leistung aufweist, eine der- 
art ausgebildete numerische Steuerung eingesetzt, welche 
die Leistung des Strahls in Abhangigkeit von der Position 
des Strahls auf einer vorgegebenen Bahn steuert. 
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GemaB der Erfindung wird daher von der bislang einge- 
setzten, von sich andemden Zeiten abhangigen Steuerung 
der Strahlleistung abgewichen und die Strahlleistung ortsab- 
hangig, mit anderen Worten positions- oder bahnabhangig 
5 gesteuert. Hierdurch laBt sich eine erheblich bessere Syn- 
chronisation mit dem ohnehin ortsabhangig arbeitenden 
Vorschub der Werkzeugmaschine erreichen und daher eine 
erheblich bessere Qualitat der Strahlbearbeitung. 

Die vorliegende Erfindung ist bei einer Vielzahl verschie- 
to dener Laserstrahlbearbeitungen einsetzbar, insbesondere 
beim LaserstrahlschweiBen, aber auch beim Harten, Um- 
schmelzen, Legieren von Werkstucken mittels Laserstrah- 
lung. 

Dariiber hinaus laBt sich die Erfindung ebenso gut einset- 
15 zen, wenn statt einer Bearbeitung mit einem Laserstrahl eine 
Bearbeitung mit einem Elektronenstrahl vorgenommen 
wird. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichnerisch dar- 
gestellter Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert, aus denen 

20 weitere Vorteile und Merkmale hervorgehen. Es zeigt 

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer CNC- 
Werkzeugmaschine mit Laserstrahlquelle gemaB der vorlie- 
genden Erfindung; 

Fig, 2 ein schematisches Blockschaltbild einer CNC- 

25 Werkzeugmaschine mit Laserstrahlquelle nach dem Stand 
der Technik; und 

Fig, 3 eine Gegeniiberstellung eines Geschwindigkeits/ 
Zeitdiagramms zur Vorschub steuerung einer Werkzeugma- 
schine und eines Leistungs/Zeitdiagramms zur Leistungs- 

30 steuerung eines Laserstrahls gemaB der Erfindung. 

Nachstehend wird die vorliegende Erfindung aufgrund 
des LaserstrahlschweiBens von Werkstucken erlautert, wor- 
auf die Erfindung - wie voranstehend bereits ausgefuhrt - 
allerdings nicht beschrankt ist, sondern insbesondere auch 

35 statt eines Laserstrahls ein Elektronenstrahl zur Bearbeitung 
von Werkstucken eingesetzt werden kann, und sowohl mit 
Laserstrahl als auch mit Elektronenstrahl nicht nur ge- 
schweiBt werden kann, sondern bei spiels weise Werkstucke 
gehartet, umgeschmolzen, legiert, usw. werden konnen. 

40 Allgemein wird bei numerisch gesteuerten Werkzeugma- 
schinen, die heutzutage haufig eine speicherprogrammier- 
bare Steuerung (SPS; im englischsprachigen Sprachraum ei- 
nen PLC (Programmable Logic Controller)) aufweisen, ub- 
licherweise aus Steuerdaten bei der numerischen Steuerung 

45 eine Verarbeitung zu Lagesollwerten fur die einzelnen Ach- 
sen durchgefuhrt; diese Umwandlung der Steuerdaten in La- 
gesollwerte wird iibiicherweise als Interpolation bezeichnet, 
bei welcher die Lagesollwerte in Form einer fein abgestuf- 
ten Weg-Zeit-Funktion erzeugt werden. 

50 Die Lagesollwerte jeder Achse werden mit dem jeweili- 
gen Lageistwert verglichen, woraus sich gegebenenfalls 
eine Lageregelabweichung ergibt, aus welcher durch Multi- 
plikation mit einem Faktor (der sogenannten Geschwindig- 
keitsverstarkung) eine Sollgeschwindigkeit gebildet wird. 

55 Unterschiedliche Lagesollwerte der einzelnen Achsen 
fuhren zu Lageregelabweichungen, auch als Schleppabstand 
bezeichnet, und damit zu unterschiedlichen Geschwindig- 
keiten, die zum Fahren verschiedener Kurswinkel erforder- 
lich sind. 

60 Hierbei entsteht eine Bahn durch Uberlagerung einzelner 
Achsen. 

Die voranstehenden Ausfuhrungen betreffen die normale 
Lageeinstellung der Achsen einer konventionellen Werk- 
zeugmaschine, wobei iibiicherweise zumindest eine X-, Y-, 
65 und Z-Achse (kartesisches Koordinatensystem) und haufig 
eine C-Achse (Drehachse) vorgesehen sind und weitere, 
etwa weitere Drehachsen vorgesehen sein konnen. Wie ein- 
gangs erwahnt wurde bisher bei einer Werkzeugmaschine 
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eine Steuerung der Achsen fur den Vorschub der Werkzeug- 
maschine vorgenommen (fiir die Werkzeug- oder Werk- 
stiickbewegung), und erfolgte getrennt eine von verschiede- 
nen Zeiten abhangige, zeitliche Steuerung der Leistung ei- 
ner zur Bearbeitung eines Werkzeugs eingesetzten Strahl- 5 
quelle, beispieisweise eines Laserstrahls oder eines Elektro- 
nenstrahls. 

Dieser Stand der Technik ist schematisch als Blockschalt- 
bild in Fig. 2 dargestellt. Eine numerische Steuerung (CNC 
oder NC) gibt (fiir eine Achse; zur Vereinf achung ist in Fig. 10 
2 nur eine von grundsatzlich mehreren Achsen dargestellt) 
einen Weg-Sollwert an einen Verstarker aus, dessen Aus- 
gangssignal auf den Antrieb, beispieisweise einen Schritt- 
motor, der Werkzeugmaschine fiir eine Achse gegeben wird, 
und mit einem MeBsystem wird die Bewegung in der ent- 15 
sprechenden Achse verfolgt und ein entsprechender Weg- 
Istwert zur CNC zuriickgekoppelt. Zur Betatigung eines La- 
sers gibt die CNC eine entsprechende Information (soge- 
nannte M-Funktion; Maschinenfunktion) an eine speicher- 
programmierbare Steuerung SPS aus, und diese einen ent- 20 
sprechenden Befehl (Information) an die Steuerung eines 
Lasers. 

Es wird daher beispieisweise ein Startsignal fiir den Laser 
in dem in der CNC ablaufenden NC-Programm gesetzt, und 
dieses Startsignal wird an die SPS weitergeleitet, und von 25 
dort zur Lasersteuerung. Die Verarbeitung in der SPS erfolgt 
mit Mikroprozessoren, oder auch mit Relais, etwa wenn Si- 
cherheitssignale geschaltet werden. Bei Mikroprozessoren 
und Relais treten Schaltzeiten auf, die beispieisweise 10 bis 
100 ms betragen konnen. Die Mikroprozessoren haben Zy- 30 
kluszeiten, die ebenfalls zu einer Zeitverzogerung fuhren, 
und unterschiedliche, von der CNC vorgegebene Befehle 
konnen zur Verarbeitung in der SPS eine unterschiedliche 
Anzahl an Zyklen erfordern. Dadurch wird die Synchronisa- 
tion des Lasers als Werkzeug mit der durch Uberlagerung 35 
von Achsenbewegungen erzeugten Bahn der Werkzeugma- 
schine gestort. Nimmt man etwa eine Bearbeitungsge- 
schwindigkeit einer Werkzeugmaschine von 30 m pro Mi- 
nute an, so entspricht dies 0,5 mm pro Millisekunde; dieses 
Beispiel verdeutlicht, welche hohe Genauigkeit fiir die La- 40 
serbearbeitung wiinschenswert ware. Wie voranstehend aus- 
gefuhrt ist wegen der zeitversetzten Steuerung der Laserlei- 
tung bei dem in Fig. 2 dargestellten Stand der Technik eine 
derartige Genauigkeit nicht erzielbar. 

Die vorliegende Erflndung beruht nun darauf, daB die 45 
Leistung des Strahls (Laserstrahl oder Elektronenstrahl) 
nicht mehr zeitabhangig, sondern in Abhangigkeit von der 
Position auf einer vorgegebenen Bahn gesteuert wird. 

Damit wird eine synchron zur Bahn, also zum Vorschub 
der Werkzeugmaschine erfolgende Interpolation der Strahl- 50 
leistung ermoglicht, wodurch erreicht werden kann, daB ein 
definierter Strahlleistungsverlauf wahrend der verschiede- 
nen Phasen des Bearbeitungsvorgangs des Werkstiicks er- 
zielt wird. 

Ebenso lassen sich weitere Funktionen durch Einfiihrung 55 
zusatzlicher Achsen und positionsabhangige Steuerung der 
jeweiligen Funktion bereitstellen, etwa ein synchronisierter 
Drahtvorschub eines Zusatzdrahts beim SchweiBen mit Zu- 
satzdraht in Abhangigkeit von der Position auf der vorgege- 
benen Bahn des Strahls, oder die synchronisierte Zufuhr von 60 
SchweiBpulver in entsprechender Art und Weise. 

Wird mit einem Laserstrahl gearbeitet, so kann die Aus- 
gangsleistung des Lasers, also die Ausgangsleistung des La- 
serstrahls, entweder dadurch gesteuert werden, daB die Ein- 
gangslei stung des Lasers gesteuert wird, oder aber die Aus- 65 
gangslei stung des Lasers, wobei die effektiv auf das Werk- 
stiick einwirkende Laserausgangsleistung und/oder die Be- 
arbeitungsflache durch Steuern der Drehzahl eines Dreh- 
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spiegels, der zwischen Laser und Werkstiick angeordnet ist, 
oder durch Steuem der Frequenz oder Amplitude eines zwi- 
schen Laser und Werkstiick angeordneten Schwingspiegels 
gesteuert wird. 

Das Grundprinzip der vorliegenden Erfindung ist in dem 
schematisch vereinfachten BlockschaltbildderFig. 1 darge- 
stellt. 

Wie bei dem in Fig. 2 dargestellten Stand der Technik er- 
zeugt eine CNC fur eine Achse einen Weg-Sollwert, der 
iiber einen Verstarker auf einen Antrieb der Werkzeugma- 
schine gegeben wird, und ein MeBsystem fur den Weg er- 
zeugt einen entsprechenden Weg-Istwert, der wieder auf die 
CNC riickgekoppelt wird. 

Anders als beim Stand der Technik gemaB Fig. 2 wird bei 
der in Fig. 1 dargestellten, erfindungsgemaBen Werkzeug- 
maschine aus einem Weg-Sollwert (fiir eine Achse) oder aus 
mehreren Weg-Sollwerten (fiir mehrere Achsen) ein Bahn- 
Sollwert berechnet und einer schematisch durch "Laserlei- 
stung" bezeichneten Einheit zugefuhrt, welche eine fiktive 
Interpolationsachse fiir die Leistung, namlich die Laserlei- 
stung darstellt. 

Wahrend daher die CNC fur jede der Achsen Weg-Soll- 
werte jeweils als Weg-Zeit-Funktion durch einen Interpola- 
tor erzeugt, werden gemaB der vorliegenden Erfindung Lei- 
stungs-Sollwerte fur den Laser als Leistungs-Bahnsollwert- 
Funktion durch einen entsprechenden Interpolator erzeugt. 
Die Interpolationsachse wird des wegen als fiktive Interpola- 
tionsachse bezeichnet, da der CNC nicht ein Leistungs-Ist- 
wert zugefuhrt wird, sondern wie in Fig. 1 angegeben der 
Leistungs-Sollwert. Anderenfalls wiirde namlich die CNC, 
wenn die Leistungsregelung nicht nachkommt, dies durch 
Regelung der Bahn-Sollwerte zu kompensieren versuchen, 
was natiirlich nicht erwiinscht ist. 

Wie in Fig. 1 gezeigt wird von der Laserleistungssteue- 
rung ein Leistungs-Sollwert an den Laser abgegeben, der 
daher bahnabhangig in seiner Leistung gesteuert wird. Die 
Uberwachung des Lasers erfolgt dadurch, daB die Laserlei- 
stung gemessen wird,- und ein entsprechender Leistungs- 
Istwert der SPS zugefiihrt wird, die ebenfalls die Leistungs- 
Sollwerte von der Laserleistungssteuerung erhalt und ver- 
gleicht, ob Soli- und Istwert geniigend gut iibereinstimmen, 
und im Fehlerfall gegebenenfalls ein entsprechendes Ab- 
schaltsignal fur den Laser an die CNC schickt. 

Ein typischer Bearbeitungsvorgang, namlich Laserstrahl- 
schweiBen unter optimierten Bedingungen, ist in Fig. 3 dar- 
gestellt. 

In der oberen Halfte der Fig. 3 ist schematisch der Werk- 
zeugmaschinen vorschub dargestellt, dagegen in der unteren 
Halfte der Figur die Ausgangsleistung eines Lasers. 

Hierbei ist die Geschwindigkeit v in Prozent eines will- 
kurlichen Nominalwertes von 100% angegeben, und ent- 
sprechend die Laserausgangsleistung P in Prozent eines 
willkiirlichen Nominalwertes von 100%. Weiterhin ist in der 
Figur der zeitliche Ablauf anhand einer Achse verdeutlicht, 
auf welcher die Zeit t aufgetragen ist; dies dient jedoch nur 
zur Erleichterung der Beschreibung, da wie voranstehend 
ausgefuhrt und in den Patentanspriichen angegeben der Vor- 
schub der Werkzeugmaschine ohnehin positionsabhangig 
erfolgt, und gemaB der vorliegenden Erfindung die Aus- 
gangsleistung des Lasers ebenfalls abhangig von der vom 
Laserstrahl abgefahrenen Bahn, also positionsabhangig er- 
folgt, und zwar in Echtzeit mit der Bahn synchronisiert, d. h. 
ohne Zeitverzogerung. 

Weiterhin sind in der Figur verschiedene Phasen (1) bis 
(7) des Bearbeitungsvorgangs angegeben, wobei senkrechte 
gepunktete Linien verdeutlichen, wie die Vorschubsteue- 
rung oben in der Figur mit der unten in der Figur dargestell- 
ten Laserleistungssteuerung zusammenhangt und mit dieser 
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synchronisiert ist. 

In einer ersten Phase (1) wird ein VerschluB des Lasers 
geoffnet, der dazu dient, im Stillstand der Werkzeugma- 
schine zu verhindern, daB der Laser einen Strahl aus sendet 
und etwa das Bedienungspersonal gefahrdet, wenn bei- 5 
spielsweise gerade ein Werkstiick eingespannt wird. Der La- 
ser ist nunmehr bereit, einen Laserstrahl auszusenden. In der 
Phase (1) ist jedoch die Laserleistung noch auf dem Wert 0% 
(keine Strahlabgabe des Lasers), und die Vorschubge- 
schwindigkeit wird im Zeitraum vom Zeitpunkt t=10 (will- 10 
kiirliche Zeiteinheiten) bis zum Zeitpunkt t=15 von 0 auf 
den Maximalwert 100% gefahren. Zum Zeitpunkt t=15 hat 
die Vorschubgeschwindigkeit den Nominalwert 100% er- 
reicht, und wird durch lineare Interpolation die Laserlei- 
stung rampenfbrmig auf einen ersten Wert gefahren (etwa 15 
37% in der Figur), der zum Zeitpunkt t=20 erreicht ist. Da- 
mit ist die Phase (2) beendet und beginnt die Phase (3), in 
welcher die Vorschubgeschwindigkeit konstant bleibt, und 
die Laserleistung auf dem Wert von etwa 37% konstant 
bleibt. Hierbei erfolgt ein Zusammenheften der beiden zu 20 
verschweiBenden Werkstiicke. 

Zum Zeitpunkt t=45 ist die Phase (3) abgeschlossen, und 
beginnt die Phase (4), die bis zum Zeitpunkt t=50 andauert. 
In der Phase (4) wird die Vorschubgeschwindigkeit rampen- 
fbrmig von 100% auf ca. 60% heruntergefahren, und gleich- 25 
zeitig die Laserausgangsleistung von den bisherigen ca. 
37% auf ca, 70% erhoht. Dies steilt eine Ubergangsphase 
beim Ubergang vom Heften zur Erzeugung der eigentHchen 
SchweiBnaht dar. 

In der darauffolgenden Phase (5), die von dem Zeitpunkt 30 
t=50 bis zum Zeitpunkt t=70 dauert, bleibt die Vorschubge- 
schwindigkeit konstant auf dem Wert von 60%, jedoch wird 
die Laserausgangsleistung linear von ca. 70% auf ca. 63% 
abgesenkt, was ebenfalls iiber die Bahninterpolation erfolgt 
und dazu dient, eine SchweiBnaht konstanter Giite und 35 
SchweiBtiefe unter Berucksichtigung der durch das Laser- 
schweiBen auftretenden Erwarmung der beiden zu ver- 
schweiBenden Werkstiicke zu erzielen, z. B. bei Rundnahten 
an Rotations werkstiicken. 

Daran schlieBt sich, beginnend zum Zeitpunkt t=70 und 40 
endend bei t=80, eine Phase (6) an, in welcher die Vorschub- 
geschwindigkeit auf dem bisherigen, konstanten Wert gehal- 
ten wird, jedoch die Laserausgangsleistung P rampenfbrmig 
von dem Endwert von ca. 63% der Phase (5) auf 0% abge- 
senkt wird, die zum Zeitpunkt t=80 erreicht werden. Hiermit 45 
wird das Auftreten eines sogenannten Endkraters am Ende 
der SchweiBnaht vermieden. 

In der letzten Phase (7), die von t=80 bis t=85 reicht, 
bleibt die Laserausgangsleistung auf dem Wert von 0%, wo- 
gegen die Geschwindigkeit v rampenfbrmig von dem Wert 50 
von 60% der vorangehenden Phasen (5) und (6) linear auf 
0% abgesenkt wird. Damit ist der SchweiBvorgang beendet, 
der VerschluB wird geschlossen. 

Die erfindungsgemaBe Vorgehensweise, bei welcher eine 
hervorragende Synchronisation zwischen Vorschub und La- 55 
serleistung erzieit wird, ist besonders vorteilhaft bei stiick- 
weise erfolgenden Bearbeitungsvorgangen, beispielsweise 
bei Steppnahten oder unterbrochenen NahtschweiBungen 
(die beispielsweise Oltaschen enthalten sollen), da hier nach 
dem Stand der Technik bei jedem Teilstiick Fehler auftreten 60 
kbnnten, namlich jeweils am Anfang und Ende eines Bear- 
beitungsstiickes. 

Patentanspriiche 

65 

1. Verfahren zur numerischen Steuerung einer mit va- 
riabier Strahlleistung arbeitenden Werkzeugmaschine 
zur Strahlbearbeitung, insbesondere zum Laserstrahl- 



schweiBen von Werkstiicken, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Strahlleistung (?) als fiktive Interpolati- 
onsachse in Abhangigkeit von der Position auf einer 
vorgegebenen Bahn des Strahls gesteuert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Interpolationsachse eine Bahnachse vorge- 
geben wird und auf dieser eine lineare Interpolation er- 
folgt, bei welcher aus Steuerdaten fur die Strahllei- 
stung Sollwerte fur die Strahlleistung entlang der Bah- 
nachse berechnet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend eines SchweiBvorgangs die 
Strahlleistung unter Berucksichtigung der Erwarmung 
des Werkstiicks beim StrahlschweiBen abgesenkt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB zu Beginn eines SchweiB- 
vorgangs die Strahlleistung rampenfbrmig erhoht wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB gegen Ende eines SchweiB- 
vorgangs die Strahlleistung rampenfbrmig abgesenkt 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zu Beginn eines SchweiBvorgangs die 
Strahlleistung von einem Startwert < 1 aus erhoht 
wird, bis zu einem Maximalwert, der zu Beginn der 
Bahn der Beschleunigung angepaBt ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Strahlleistung im Verlauf der Bearbeitung 
stetig verringert wird, um eine definierte SchweiBtiefe 
beizubehalten. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine weitere fiktive Interpo- 
lationsachse vorgegeben wird, durch welche der Draht- 
vorschub eines Zusatzdrahts beim SchweiBen mit Zu- 
satzdraht in Abhangigkeit von der Position auf der vor- 
gegebenen Bahn des Strahls gesteuert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine weitere fiktive Interpo- 
lationsachse vorgegeben wird, durch welche die Zu- 
fuhr von SchweiBpulver in Abhangigkeit von der Posi- 
tion auf der vorgegebenen Bahn des Strahls gesteuert 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine weitere fiktive Interpo- 
lationsachse vorgegeben wird, durch welche die Dreh- 
zahl eines Drehspiegels oder die Frequenz oder Ampli- 
tude eines Schwingspiegels in Abhangigkeit von der 
Position auf der vorgegebenen Bahn des Strahls ge- 
steuert wird. 

11. Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine zur 
Strahlbearbeitung von Werkstiicken, welche aufweist: 

a) eine numerische Steuerung; und 

b) eine Strahlquelle mit variabler Leistung; 

c) wobei die numerische Steuerung die Leistung 
der Strahlquelle in Abhangigkeit von der Position 
des Strahls auf einer vorgegebenen Bahn steuert. 

12. Werkzeugmaschine nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB der numerischen Steuerung ein 
Soilwert fur die Strahlleistung zugefiihrt wird. 

13. Werkzeugmaschine nach Anspruch 11 oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die numerische Steuerung 
eine speicherprogrammierbare Steuerung aufweist, 
welche Soilwert und Istwert der Strahlleistung ver- 
gleicht. 

14. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 11 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB eine Dreh- oder 
Schwingspiegeloptik vorgesehen ist, deren Drehzahl 
bzw. Schwingamplitude oder -frequenz in Abhangig- 



keit von der Position des Strahls auf der vorgegebenen 
Bahn gesteuert wird. 

15. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 11 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung 
zur dynamischen, bahnabhangigen Anpassung der op- 5 
tischen Abbildung des Strahls auf das Werkstiick, bei- 
spielsweise des Brennflecks oder Fokussierungspunk- 
tes, vorgesehen ist. 

16. Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 11 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlquelle 10 
ein Laser oder eine Elektronenstrahlquelle ist. 
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